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R E S U MO
 
O umbuzeiro (S pondias  tuberosa Ar ruda), espécie nativa do semi-ár ido bras ileiro, é um dos  
recurs os  genéticos  mais  impor tantes  para a produção de frutos  des tinados  ao cons umo in natura e 
à indus tr ialização. No melhoramento de es pécies  perenes , o uso de técnicas  de avaliação genética 
com base em modelos  mis tos  do tipo REML/BLUP (máxima veros s imilhança res tr ita /melhor  
predição linear  não viciada) é fundamental para a predição de valores  genéticos  aditivos  e 
genotípicos  de indivíduos  com potencial para seleção, tanto em nível intrapopulacional como 
interpopulacional. Es te procedimento vem sendo aplicado com suces so no Bras il,  no 
melhoramento de vár ias  es pécies  frutíferas  e flores tais .  O presente trabalho teve como obj etivos  
es tudar  a var iabil idade genética, es timar  parâmetros  genéticos  e realizar  a predição de valores  
genéticos  dos  indivíduos , uti l izando a metodologia REML/BLUP a par tir  da avaliação de 
procedências  e progênies  de umbuzeiro. O ens aio foi ins talado em delineamento de blocos  ao 
acaso, com ar ranj o hierárquico desbalanceado, cons tituído de tr ês  procedências  e 42 progênies . 
Foram avaliados  os  caracteres  altura de plantas  (ALP), maior  diâmetro de copa (MAC), menor  
diâmetro de copa (MEC), diâmetro do colo (DI C) e número de ramos  pr imár ios  (NRP), os  quais  
são cor relacionados  à produção de frutos . Os  resultados  obtidos  permitem afirmar  que, no 
umbuzeiro, aos  nove anos  de idade, a maior  par te da var iabil idade genética encontrada 
concentra- se dentro de populações . Os  caracteres  MEC e MAC apresentaram, res pectivamente, 
valores  de herdabil idade individual no sentido res tr ito de 0,08 e 0,14 e ganhos  de 6%  e 9% , 
respectivamente, com a seleção dos  dez melhores  genitores . 
 
T er mos  par a indexação:  S pondias  tuberosa Ar ruda, anális e genética, predição de ganhos , 
Anacardiaceae.
 
AB S T R ACT
 
T he umbu tree, a native species  from the Brazil ian s emi-ar id, is  one of the mos t important genetic 
resources  for  fruit production in the region. I n the improvement of perennial plant species , the use 
of the mixed model methodology trough the REML/BLUP (res tr icted maximum likelihood/bes t 
linear  unbiased prediction) procedure is  an es sential feature for  selecting individuals  bas ed on 
their  predicted genetic additive and genotypic values , at the intra and inter  population levels . T his  
procedure is  being success fully applied to breeding of several fruit and fores t tree s pecies  in 
Braz il.  T his  paper  aimed to s tudy the genetic var iabil ity,  es timating genetic parameter s  and 
predicting individual breeding values  in the umbu tree, through the REML/BLUP procedure applied 
in the evaluation of populations  and progenies . T he tr ial was  set out in a randomized complete 
block des ign with 42 progenies  ar ranged as  a unbalanced hierarchy within 3 populations . T he 
traits  plant height (ALP), bigges t canopy diameter  (MAC), s malles t canopy diameter  (MEC), base 
diameter  (DI C) and number  of pr imary branches  (NRP) were evaluated. T hes e traits  are related to 
fruit production. T he res ults  showed that the greates t par t of the genetic var iabil ity is  
concentrated within populations . T he her itabil ity coefficients  were of the order  of 0.08 and 0.14 for  
the traits  MEC and MAC, respectively. Genetic gain es timates  with selection of the bes t ten 
parents  were in the order  of 6%  and 9%  for  MEC and MAC, respectively.  
 
I ndex t er ms :  S pondias  tuberosa Ar ruda, genetic analys is , predicting gain, Anacardeaceae. 
 
  
  
I NT R ODU ÇÃO
 
O umbuzeiro (S pondias  tuberosa Ar ruda), da família Anacardiaceae, é uma árvore que atinge 
cerca de 5m de altura, ex ibindo uma copa de até 15m de diâmetro (S ilva et al., 1979).  S egundo 
Lorenz i (1992), a espécie dis tr ibui- se naturalmente nas  regiões  secas  do Nordes te bras ileiro, 
des de o Es tado do Ceará até o nor te de Minas  Gerais . 
 
Es tudos  relacionados  com a conservação ex s itu,  j untamente com a adoção de práticas  de manej o 
e melhoramento, são alternativas  importantes  para a s obrevivência do umbuzeiro no semi-ár ido. 
Dentro dess e contexto, e visando à cons ervação da var iabil idade genética da espécie, Nascimento 
et al.(2002) implantaram, em 1994, o Banco Ativo de Germoplas ma de Umbuzeiro (BGU), na 
Embrapa S emi-Ár ido, cons tituído atualmente de 78 aces sos , de genótipos  clonados , através  de 
enxer tia, de vár ias  regiões  agroecológicas  do Nordes te. A uti l ização adequada desses  mater iais  
genéticos  e futuros  es tudos  de hibr idação de genótipos  divergentes , no banco de germoplasma, 
poderão fornecer  informações  impor tantes  para o melhoramento da es pécie no s emi-ár ido 
bras ileiro. 
 
Relatos  de Duque (1980) mos tram a pos s ibil idade de melhoramento no tamanho do fruto, 
quantidade de polpa, redução no tamanho do caroço e espess ura da cas ca, através  da aplicação 
de s eleção e multiplicação do mater ial pela uti l ização de enxer tia. Por ém, faltam informações  
sobre a es trutura e o padrão de var iação genética da espécie, s em as  quais ,  pode-se colocar  em 
r isco um programa de melhoramento genético a longo prazo (Gur ies  & Ledig, 1982;  S ilva et al., 
1987).  
 
Es tudos  realizados  por  S ilva et al. (1987),  s obre caracteres  qualitativos  e quantitativos  dos  frutos  
do umbuzeiro, sugerem a ex is tência de var iabilidade entre indivíduos . S antos  (1997), realizando 
es tudos  s obre a disper são da var iabil idade do umbuzeiro, caracter izou 340 árvores  e concluiu que 
os  caracteres  pes o de fruto, diâmetro de fruto, peso da casca, maior  diâmetro de copa e altura de 
plantas  foram os  de menor  impor tância para a discr iminação fenotípica das  árvores  avaliadas . 
 
S egundo Kageyama & Dias  (1982), as  var iações  fenotípicas  e genéticas  dentro e entre 
populações , para diferentes  caracteres , s ão as  formas  mais  apropr iadas  para determinar - se a 
es trutura genética de uma população, des de que as  sementes  coletadas  de indivíduos  e/ou 
populações  repres entativas  sej am tes tadas  em condições  de laboratór io, viveiro ou campo, com o 
controle de efeitos  ambientais  adequados . 
 
S egundo Resende (2000), no melhoramento de espécies  perenes , o uso de técnicas  de avaliação 
genética, com base em modelos  mis tos  do tipo REML/BLUP (máxima veros s imilhança 
res tr ita/melhor  predição linear  não viciada), s ão fundamentais  para a predição de valores  
genéticos  aditivos  e genotípicos  de indivíduos  com potencial para seleção, tanto em nível 
intrapopulacional como interpopulacional. O procedimento REML/BLUP vem s endo aplicado com 
sucess o no melhoramento de fruteiras  no Bras il,  em espécies  como a pupunheira (Far ias  Neto & 
Res ende, 2001), a aceroleira (Paiva et al.,  2002), o cacaueiro (Resende & Dias , 2000),  a 
ser ingueira (Cos ta et al.,  2000) e espécies  flores tais  (Resende et al.,  1996).
  
O presente trabalho teve como obj etivos  es tudar  a var iabil idade genética, es timar  parâmetros  
genéticos  e realizar  a predição de valores  genéticos  dos  indivíduos  para fins  de seleção, uti l izando 
a metodologia REML/BLUP a par tir  da avaliação de procedências  e progênies  de umbuzeiro. 
 
  
MAT E R I AL  E  MÉ T ODOS
 
O exper imento foi ins talado em área per tencente à Embrapa S emi-Ár ido, localizada no campo 
exper imental da caatinga, no município Petrolina-PE, a 09° 09' de latitude S ul e 40° 22' de 
longitude Oes te, com altitude de 365,5m (Embrapa, 1979). 
 
O clima da região é do tipo Bsh, com precipitação média anual de 400mm, temperatura média 
anual de 24 a 27º C e a umidade relativa de 60 a 70%  (Embrapa, 1979). 
 
O delineamento exper imental adotado foi o de blocos  ao acaso, com ar ranjo hierárquico de 
subparcelas  dentro de parcelas , s imilar  a parcelas  subdivididas , denominado " compact family 
block" , conforme Wr ight (1978), cons tituído de três  procedências , representadas  pelos  municípios  
de Petrolina-PE, com 14 progênies , Our icur i-PE com 11 progênies  e Mass aroca-BA com 17 
progênies , totalizando 42 progênies  amos tradas  ao acas o. As  parcelas  foram repres entadas  pelas  
procedências  e as  s ubparcelas  pelas  progênies , com ar ranj o l inear , cons tituídas  de 5 plantas , em 
es paçamento de 8m x 3m, com cinco repetições . Os  blocos  ou repetições  repres entam es tratos  
homogêneos  na área exper imental e contemplam todas  as  procedências  nas  parcelas  e todas  as  
progênies  nas  subparcelas . 
 
Os  caracteres  analis ados  aos  nove anos  de idade foram:  altura de plantas  (ALP), maior  diâmetro 
de copa (MAC), menor  diâmetro de copa (MEC), diâmetro do colo (DI C) e número de ramos  
pr imár ios  (NRP). A anális e es tatís tica foi baseada em modelos  mis tos  do tipo REML/BLUP, 
conforme Res ende (2000;  2002). O modelo empregado foi:
 
Modelo l inear  mis t o:   
y =  Xb +  Z a +  Wc +  T p +  e  
em que:   
y =  vetores  de dados ;   
b =  vetores  dos  efeitos  de blocos  (fixos );   
a =  vetores  dos  efeitos  genéticos  aditivos  (aleatór ios );   
c =  vetores  de efeitos  de parcelas  (aleatór ios );   
p =  vetores  dos  efeitos  de procedências  (aleatór ios );   
e =  vetores  dos  er ros  aleatór ios .  
X, Z ,  W e T :  matr izes  de incidência para b, a, c e p, res pectivamente. 
 
Dis tr ibuições  e es truturas  de médias  e var iâncias :  
 
 
ou s ej a:  
 
 
E quações  de modelo mis t o:  
 
 Es timadores  iterativos  dos  componentes  de var iância por  REML via algor itmo EM:
 
 
C22,  C33 e C44 advém de:  
 
 
Os  efeitos  genéticos  aditivos  foram obtidos  através  do uso da matr iz  de parentes co genético 
aditivo (A), as s umindo o parentes co de meios - irmãos  entre os  indivíduos  de cada progênie de 
polinização aber ta. I s to é adequado, vis to que a espécie é alógama. 
 
  
R E S U L T ADOS  E  D I S CU S S ÃO 
 
Os  valores  médios  para os  cinco caracteres  avaliados  equivaleram a 1, 60 ±  0,40;  3,86 ±  1,09 ;  
3,35 ±  0,97;  6,95 ±  1,48 e 2,96 ±  1,02 para os  caracteres  ALP, MAC, MEC, DI C e NRP, 
respectivamente. Os  três  pr imeiros  caracteres  foram avaliados  em metros , DI C em centímetros  e 
NRP cons is tiu de s imples  contagem. 
 
Não foi cons tatada var iabil idade genética para os  caracteres  altura da planta, diâmetro do colo e 
número de ramos  pr imár ios . S antos  (1997) também ver ificou pequena var iabil idade para o 
caráter  altura das  plantas . 
 
Para os  caracteres  maior  diâmetro da copa (MAC) e menor  diâmetro da copa (MEC), os  res ultados  
são apresentados  na T abela 1. Cons tata- se que a var iabilidade genética entre procedências  foi 
praticamente nula para todos  os  caracteres , conduzindo a es timativas  nulas  de herdabil idade 
entre procedências . Es te fato revela que não é poss ível a seleção entre procedências  para os  
caracteres  na idade avaliada. Por  outro lado, ex is te cons iderável var iabil idade genética dentro de 
populações , conduzindo a es timativas  da herdabil idade individual, no s entido res tr ito, var iando de 
8%  a 14% . Apesar  de as  es timativas  de herdabil idade terem s ido de baixa magnitude em nível de 
indivíduo, a seleção individual pelo procedimento BLUP cons idera também as  informações  de 
parentes  ( informação da família),  fato que propicia uma razoável acurácia s eletiva. Em geral, 
herdabil idades  individuais  de baixa magnitude s ão comuns  para os  caracteres  quantitativos  e, via 
de regra, conduzem a moderadas  magnitudes  das  herdabil idades  em nível de médias  de família 
(Resende, 2002).
 
  
 
  
A presença de var iabil idade genética para MAC e MEC revela também a poss ibil idade de 
melhoramento para os  caracteres  peso total dos  frutos  por  planta e número total de frutos  por  
planta, tendo em vis ta a cor relação pos itiva envolvendo es s es  e aqueles  caracteres  (S antos  & 
Nascimento, 1998;  S antos  et al.,  1999). As s im, MAC e MEC podem s er  usados  como uma forma 
indireta de s eleção para a produção de frutos . 
 
As  es timativas  dos  coeficientes  de herdabil idade individual, no sentido res tr ito, embora de baixas  
magnitudes , revelam excelentes  poss ibilidades  de seleção, pois  conduziram a es timativas  da 
herdabil idade, no sentido res tr ito, em nível de médias  de família, equivalentes  a 38%  e 53% , para 
os  caracteres  MEC e MAC, res pectivamente. T ais  es timativas  da herdabilidade em nível de médias  
de família foram obtidas  pela s eguinte expres s ão, conforme Resende (2002):  
, em que ρa é a cor relação genética entre os  indivíduos  do tipo de família 
cons iderada (ρa =  ¼ , para meios - irmãos ),  h
2 é a herdabil idade individual no s entido res tr ito e n é 
o número total de indivíduos  por  progênie (n máximo igual a 25 no presente trabalho). As  
acurácias  seletivas  para a s eleção de famílias  equivaleram a 62%  e 73%  para os  caracteres  MEC e 
MAC, respectivamente. T ais  acurácias  s ão dadas  por :  
 
 As  herdabil idades  para a s eleção de genitores , com base no compor tamento de suas  progênies , 
equivaleram a 68%  e 95% , para os  caracteres  MEC e MAC, respectivamente. T ais  es timativas  da 
herdabil idade foram obtidas  pela seguinte expres s ão, conforme Resende (2002):  
 
 
Ganhos  genéticos  da ordem de 6%  e 9%  poderão s er  obtidos  com a seleção dos  10 melhores  
genitores  para os  caracteres  MEC e MAC, respectivamente. Os  ganhos  genéticos  foram es timados  
como a média dos  valores  genéticos  preditos  dos  genitores  selecionados , conforme Resende 
(2002). As  acurácias  seletivas  para a s eleção de genitores  equivaleram a 82%  e 97% , para os  
caracteres  MEC e MAC, res pectivamente, dadas  por :  
 
 
Os  tamanhos  efetivos  populacionais  as sociados  a cada população equivaleram a:  39 para Our icur i-
PE;  50 para Petrolina-PE;  60 para Mas saroca-BA. Es tes  tamanhos  efetivos  foram obtidos  pela 
expres s ão , conforme Vencovsky (1986), em que Nf é o número de matr izes  amostradas  por  
população e k f é o número médio de indivíduos  amos trados  (plantados ) por  matr iz.  Uma 
população composta, obtida pela recombinação de indivíduos  s elecionados  nes tas  populações , 
poderá ser  adequada para programas  de melhoramento a cur to e longo prazos , e deverá ser  
também util izada como população de conservação ou banco de germoplasma, visando a garantir  a 
uti l ização futura da espécie, como produtora de frutos . 
 
  
CONCL U S ÕE S  
 
1) A população composta pelas  três  procedências  apresenta bom potencial seletivo e var iabil idade 
genética suficiente para o melhoramento genético a cur to e longo prazo. 
 
2) Es timativas  iniciais  da herdabil idade individual, no s entido res tr ito, para os  caracteres  MEC e 
MAC apres entaram magnitudes  baixas . 
 
3) Ganhos  genéticos  cons ideráveis  podem ser  obtidos  com a seleção dos  10 melhores  genitores  
para os  caracteres  MEC e MAC. 
 
4) A acurácia ou precis ão na s eleção de genitores  apresenta magnitudes  elevadas . 
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